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摘要 :【 目的 】 烟 粉 乱 Bemisia tabaci 是 番茄 黄 曲 叶 病 毒 (Tomaio yellow leaf curl virus, TYLCV ) 在 自然 界 的 唯一 传播 
媒介 ,除了 可 以 直接 取 食 获取 TYLCV , 烟 粉 乔 还 可 以 通过 交配 获取 此 植物 病毒 。 虽 然 前 人 研究 证 明了 烟 粉 剧 
Middle East-Asia Minor 1 ( MEAMI ) 和 Mediterranean ( MED) 隐 种 都 可 以 通过 交配 在 两 性 个 体 之 间 水 平 传播 TYLCYV , 
但 有 关 MEAMI 与 MED 隐 种 水 平 传播 TYLCV 的 能 力 是 否 存 在 差异 ,不 同 研 究 的 结果 却 并 不 一 致 。 男 外 ,目前 尚 无 
关于 烟 粉 乱 的 水 平 传播 行为 是 否 有 助 于 TYLCY 在 田间 扩散 的 相关 研究 。[【 方 法 ] 从 浙江 广东、 云南 和 河南 4 个 省 
份 的 田间 采集 MEAMI 和 MED 隐 种 烟 粉 虱 种 群 ,在 室内 应 用 分 子 标记 对 各 种 群 所 属 隐 种 鉴定 后 分 别 建立 7 个 供 试 
种 群 ,然后 观察 每 个 种 群 内 带 毒 成 虫 与 不 带 毒 成 虫 通过 交配 在 不 同性 别 个 体 之 间 水 平 传播 TYLCV 的 能 力 , 并 选用 
采 自 广东 的 MEAMIT 隐 种 烟 粉 虱 模 拟 群体 交配 实验 探究 通过 交配 获 毒 的 烟 粉 蛋 个 体 是 否 具有 传播 TYLCYV 致 健康 
番茄 植株 发 病 的 能 力 。【 结 果 】4 个 省 内 的 MEAMI 和 MED 隐 种 烟 粉 乱 都 可 通过 交配 对 TYLCV 进行 水 平 传播 ,但 
传播 频率 一 般 在 10% 以 下 。 不 同 省 份 的 MEAMI1 隐 种 种 群 之 间 在 水 平 传播 TYLCY 的 能 力 上 无 显著 差异 ,不同 省 份 
的 MED 隐 种 种 群 之 间 也 不 存在 显著 差异 。 另 外 ,同一 省 份 的 MEAM 隐 种 与 MED 隐 种 之 间 在 水 平 传播 TYLCV 的 
能 力 上 也 不 存在 显著 差异 ,而 且 在 两 个 隐 种 中 , 带 毒 雄 虫 将 病毒 水 平 传播 给 不 带 毒 雌 虫 与 带 毒 肉 虫 将 病毒 水 平 传 
播 给 不 带 毒 雄 虫 的 频率 没有 显著 差异 。 研 究 还 表明 , 采 自 广东 的 MEAMI 隐 种 烟 粉 乱 个 体 通过 交配 水 平 获 毒 后 不 
能 致 健康 番茄 植株 发 病 。【 结 论 】 综合 以 上 结果 ,我 们 推测 TYLCV 在 中 国境 内 两 个 人 侵 烟 粉 乔 隐 种 MEAM1 和 
MED 各 自 种 群 内 个 体 之 间 的 水 平 传播 概率 较 低 ,对 该 病毒 在 田间 的 扩散 可 能 没有 作用 或 作用 不 大 。 
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Comparison of horizontal transmission efficiency of Tomato yellow leaf 
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curl virus between two invasive cryptic species MEAMI and MED of the 


whitefly Bemisia tabaci complex ( Hemiptera: Aleyrodidae ) 

YING Feng-Ze, SUN Yan-Chun, PAN Li-Long, HONG Yue, LIU Shu-Sheng * ( Ministry of Agriculture 
Key Laboratory of Agricultural Entomology, Institute of Insect Sciences, Zhejiang University, Hangzhou 
310058, China) 

Abstract: [ Aim] The whitefly Bemisia tabaci is the only vector of Tomato yellow leaf curl virus 
(TYLCV) in the field. In addition to direct acquisition of the virus through feeding, the whitefly can 
acquire the virus via mating. Although previous studies have shown that both cryptic species Middle East- 
Asia Minor 1 ( MEAMI) and Mediterranean ( MED) of the whitefly complex can achieve horizontal 
transmission of TYLCV via mating, the results on the efficiency of virus transmission via this means by the 
two species were not consistent. Moreover, experimental evidence is yet lacking to show whether this type 
of horizontal transmission of TYLCV may facilitate the spread of the virus in the field. [Methods] We 
first collected the field populations of cryptic species MEAMI and MED of B. tabaci from four provinces 


in China, including Zhejiang, Guangdong, Yunnan and Henan, and following molecular identification of 
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the species status of each of the populations we established seven pure cultures for experiments. Then, we 
observed the capacity of TYLCV transmission between viruliferous and non-viruliferous adults in each of 
the populations. And finally, we used the MEAMI culture from Guangdong Province to simulate a 
scenario of group mating and examined the capacity of the adults, which acquired TYLCV via mating, in 
transmitting the virus to tomato plants. [Results] Both MEAMI and MED populations of B. tabaci 
collected from the four provinces were able to achieve horizontal transmission of TYLCV via mating, 
although the efficiency of transmission was in general low, mostly below 1096. No significant differences 
were detected in the efficiency of transmission between the MED populations from the four provinces, 
between MEAMI populations from three of the four provinces, and between the two cryptic species within 
each of the provinces. In each of the two cryptic species, both viruliferous male and female adults were 
able to transmit. viral DNA to individuals of the opposite sex, and no significant differences in the 
efficiency of virus transmission between the two sexes were found. The data of the group mating test 
indicated that the originally non-viruliferous individuals were unable to transmit TYLCV to tomato plants 
following their acquisition of the virus via mating. [Conclusion] These results demonstrate that for the 
virus TYLCV and whiteflies of the cryptic species MEAMI and MED of B. tabaci tested here low 
efficiency of horizontal transmission of TYLCV can be expected. However, the data obtained with the 
Guangdong MEAMI population suggest that the low horizontal transmission does not increase the number 
of individuals capable of transmitting the virus to infect new tomato plants. Consequently, the horizontal 
mode of transmission is unlikely to have much epidemiological relevance in the field. 


Key words: Bemisia tabaci; cryptic species; virus transmission; Tomato yellow leaf curl virus 


(TYLCV ) ; mating; horizontal transmission 


番茄 黄 曲 叶 病 毒 (Tomaio yellow leaf curl virus , 
TYLCV ) 是 双生 病毒 科 ( Geminiviridae ) 菜豆 金黄 花 
叶 病 毒 属 Begomovirus 的 一 种 植物 病毒 ,目前 在 我 国 
主要 番茄 产 区 流行 ,并 造成 严重 损失 ( Mugiira et al., 
2008; 于 小 靖 和 叶 志 彪 , 2010; 许 方程 等 , 2010; H 
守 波 等 , 2012) 。 

A mU Bemisia tabaci ( Gennadius ) Jg 2E $8 H 
( Hemiptera) 9j UI ( Aleyrodidae ) ,广泛 分 布 于 除 南 
极 洲 外 的 90 多 个 国家 和 地 区 ,是 热带 、 亚 热带 及 相 
邻 温带 地 区 的 重要 害虫 之 一 (Brown et al., 1995; De 
Barro et al., 2011) 。 烟 粉 乱 是 一 个 包含 至 少 34 个 
外 部 形态 无 法 区 分 但 遗传 结构 差异 明显 的 隐 种 
(cryptic species ) 的 物种 复合 体 (species complex ) 
(De Barro et al., 2011; Liu et al., 2012; 刘 银 泉 和 刘 
树 生 , 2012; Boykin and De Barro, 2014) 。 近 5 ~6 
年 广泛 的 田间 调查 结果 表明 ,两 个 人 侵 烟 粉 融 隐 种 
Middle East-Asia Minor 1( 简称 MEAMI , 原 称 为 B 型 
因 粉 乱 ) 和 Mediterranean ( 简称 MED, 原 称 为 Q 型 烟 
Y 80 ,已 经 人 侵 到 中 国 大 部 分 区 域 ,并 逐步 取代 本 
地 隐 种 ,成 为 主要 为 害 隐 种 ,在 许多 地 方 MED 甚至 
取代 了 入 侵 能 力 较 强 的 MEAMI 隐 种 ,成 为 当地 唯 
一 或 主要 的 烟 粉 乔 优 势 隐 种 (Wan et al., 2009; Chu 
et al., 2010; Hu et al., 2011; Pan et al., 2011) 。 
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烟 粉 乱 主 要 通过 取 食 和 传播 病毒 对 植物 造成 危 
害 , 所 传 病毒 又 以 双生 病毒 为 主 (Navas-Castillo et 
al., 2011) 。 烟 粉 乔 以 可 循环 持久 性 的 方式 传播 双 
生病 毒 ( Czosnek and Laterrot, 1997; Czosnek et al., 
2001)。 在 自然 条 件 下 , 烟 粉 下 是 TYLCV 的 唯一 传 
播 媒 介 (Jones,2003)。 前 人 研究 表明 , MEAMI 和 
MED 隐 种 烟 粉 蛋 在 带 毒 番茄 植株 上 取 食 48 h 后 可 
以 确保 其 获 毒 (Li et al., 2010)。 除 了 取 食 获 毒 外 ， 
这 两 个 隐 种 烟 粉 异同 一 隐 种 不 同性 别 个 体 之 间 还 可 
以 通过 交配 水 平 传播 TYLCV ,但 有 关 它 们 之 间 水 平 
传播 TYLCV 的 能 力 是 否 存 在 差异 ,不 同 研究 之 间 的 
结果 相差 明显 (Ghanim and Czosnek, 2000; Ghanim 
et al., 2007; Wang et al., 2010; Pan et al., 2012a) 。 
上 述 研究 供 试 的 烟 粉 乱 实 验 种 群 、 病 毒 株 系 或 寄主 
植物 并 不 完全 相同 ,这 些 因素 可 能 是 造成 不 同 实验 
结果 存在 差异 的 重要 原因 (Wang et al., 2010) 。 对 
于 田间 种 群 来 说 ,同一 烟 粉 剧 隐 种 的 不 同 地 理 种 群 
在 遗传 结构 、 体 内 共生 细菌 种 类 等 方面 可 能 存在 差 
异 (Pan et al., 2012b; Chu et al., 2013; Dickey et al., 
2013; Ji et al., 2015) ,而 这 些 差异 会 影响 它们 对 植 
物 病毒 的 获取 和 传播 能 力 (Cottlieb et al., 2010; 
Ghanim, 2014; Kliot et al., 2014) 。 因 此 , 明确 
MEAMI 与 MED 隐 种 烟 粉 融 在 田间 通过 交配 水 平 
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传播 TYLCV 的 能 力 是 否 存 在 差异 ,将 有 助 于 我 们 掌 
握 和 预测 TYLCY 的 流行 。 从 植物 病毒 流行 学 角度 
来 说 ,媒介 个 体 的 交配 传 毒 , 可 能 会 提高 传 毒 个 体 在 
种 群 中 的 比例 ,增加 病毒 侵 染 源 ,从 而 加 剧 病毒 的 流 
行 。 通 过 交配 获 毒 的 烟 粉 乱 个 体能 否 再 次 接种 健康 
寄主 植物 致 其 发 病 ,对 TYLCV 在 田间 的 流行 意义 
重大 。 

本 研究 首先 采集 浙江 .广东 云南 及 河南 4 个 省 
份 田 间 的 MEAMI 与 MED 隐 种 烟 粉 乱 种 群 ,通过 在 
室内 纯化 与 繁殖 一 代 后 获得 实验 种 群 ,然后 观察 比 
较 不 同 省 份 之 间 MEAMI 和 MED 隐 种 种 群 水 平 传 
播 TYLCV 的 能 力 , 并 通过 群体 交配 实验 探究 通过 交 
配 获 毒 的 烟 粉 乱 个 体 是 否 具有 能 够 传播 TYLCYV 致 
健康 番茄 植株 发 病 的 能 力 ,以 探究 烟 粉 乱 水 平 传播 
xj TYLCV 在 田间 流行 的 作用 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆虫 与 植物 

实验 所 用 烟 粉 蛋 种 群 信息 见 表 1。 各 实验 种 群 
均 采 自 田 间 , 用 于 建立 实验 种 群 的 个 体 均 经 mtCOI 
测序 鉴定 纯度 ( 秦 丽 等 ，2013 ) 。 种 群 以 棉花 
Gossypium hirsutum L. (品种 为 浙 棉 1793 ,浙江 大 学 
作物 科学 研究 所 提供 ) 为 寄主 维持 在 人 工 气 候 室 的 
尼龙 网 养 虫 禾 中 ,室内 条 件 为 :温度 27 € VC ,光照 
周期 14L: 10D ,相对 湿度 70% + 上 10% 。 实 验 所 用 得 
3i Solanum lycopersicum L. ( 品种 为 合作 903) 由 上 海 
番茄 研究 所 繁育 。 供 试 植 物 于 温室 内 培育 ,培育 温 










































































度 控制 在 27 +2%C ,相对 湿度 控制 在 50% +10% 。 
1.2 供 试 病毒 

TYLCV( GenBank 登录 号 : AM282874) 的 DNA- 
A 的 侵 染 性 克隆 由 浙江 大 学 生物 技术 研究 所 周 雪 平 
实验 室 构建 (Zhang et al., 2009)。 据 周 雪 平 教授 实 
验 室 近 几 年 每 年 在 全 国 各 地 取样 检测 结果 (未 发 
AO ,该 株 系 是 近年 在 我 国 番 茄 产 区 流行 最 广 的 番 
茄 曲 叶 病 毒 株 系 。 
1.3 感染 TYLCY 的 番茄 植株 的 获取 

采用 农 杆菌 介 导 法 用 医用 一 次 性 1 mL 注射 器 
将 TYLCY 的 农 杆菌 侵 染 性 克隆 注射 接种 到 3 ~4 Fr 
真 叶 期 的 番茄 植株 上 。 当 植株 长 至 7 ~8 片 真 叶 期 
时 ,选择 具有 明显 发 病症 状 并 经 PCR 检测 证 实 携带 
有 TYLCYV 的 植株 作为 病毒 源 。 
1.4 带 毒 和 不 带 毒 烟 粉 虱 成 虫 的 获取 
1.4.1 人 带 毒 烟 粉 乱 成 虫 的 获取 : 收集 羽化 后 0 -72 h 
的 烟 粉 副 成 虫 放 入 指 形 管 中 ,一 管 1 头 ,在 解剖 镜 下 
鉴别 雌雄 后 将 指 形 管 中 的 成 虫 转 接 至 固定 在 带 毒 番 
茄 中 部 叶片 上 的 圆 形 .透明 夹 叶 笼 中 。 夹 叶 笼 内 径 
4.2 cm , 笼 内 叶 面 积 约 14 cm 。 每 笼 放 10 头 同一 性 
别 的 成 虫 ,让 其 取 食 48 h 以 获 毒 (Jiu et al., 2006) 。 
每 头 参 试 的 带 毒 成 虫 在 试验 结束 时 再 经 PCR 检测 ， 
确定 其 是 否 带 毒 ,方法 同 下 文 1.7 市 。 
1.4.2 不 带 毒 烟 粉 乔 成 虫 的 获取 : 收集 羽化 后 0 - 
72 h 的 烟 粉 乱 成 虫族 入 指 形 管 中 ,一 管 1 头 ,在 解剖 
镜 下 鉴别 雌雄 后 将 指 形 管 中 的 成 虫 转 接 至 固定 在 不 
带 毒 盔 茄 植株 中 部 叶片 上 的 夹 叶 笼 中 ,每 笼 放 10 头 
同一 性 别 的 成 虫 , 让 其 取 食 48 h(Jiu et al., 2006) 。 










































































表 1 四 省 田间 烟 粉 虱 种 群 采 集 信 息 


Table 1 Data of collection of Bemisia tabaci whiteflies from the field of four provinces in China 

















采集 地 点 经 纬度 采集 日 期 (年 /月 ) 隐 种 寄主 植物 

Collecting localities Geographic locations Collecting date ( year/month ) Cryptic species Host plants 
浙江 乔 司 Qiaosi, Zhejiang 30?34'N, 120?32'E 2012/9 MEAMI 甘蓝 Cabbage 
浙江 乔 司 Qiaosi, Zhejiang 30?34'N, 120?32'E 2012/9 MED JUL Pepper 
广东 广州 Guangzhou, Guangdong 23?12'N, 113?30'E 2013/6 MEAMI 风铃 辣椒 Bell pepper 
广东 茂名 Maoming, Guangdong 21?66'N, 110?93'E 2013/6 MED 茄子 Eggplant 
云南 元 谋 Yuanmou, Yunnan 25*?78'N, 101?87'E 2013/1 MEAMI 甘蓝 Cabbage 
云南 动 海 Menghai, Yunnan 21?96'N, 100?33'E 2013/1 MED 四 季 豆 Green bean 
河南 郑州 Zhengzhou，Henan 34?75'N, 113?64'E 2014/7 MED 辣椒 Pepper 
1.5 四 省 田间 烟 粉 剧种 群 水 平 传播 TYLCV 能 力 ”两 个 处 理 进行 配对 后 ,将 每 个 处 理 每 一 重复 中 10 头 


的 比较 

从 来 自 每 个 省 的 供 试 MEAMI 和 MED 隐 种 的 
实验 种 群 中 , 按 1.4 节 所 述 收集 每 个 隐 种 带 毒 与 不 
带 毒 成 虫 ,每 省 每 个 隐 种 按 表 2 所 示 设 计 TI 和 T2 











成 虫 分 别 用 一 个 夹 叶 笼 夹 在 一 片 番茄 叶片 上 ,使 其 
交配 72 h, 之 后 回收 每 个 处 理 每 个 重复 中 供 试 的 不 
带 毒 成 虫 , 按 照 1.7 节 所 述 方法 检测 虫 体 带 毒 率 以 
统计 传 毒 频率 。 同 时 回收 每 个 处 理 每 个 重复 中 供 试 
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的 带 毒 成 虫 , 单 头 检测 虫 体 带 毒 与 否 。 然 后 对 每 个 
处 理 最 后 检测 得 出 的 带 毒 虫 数 和 未 带 毒 虫 数 进行 累 
加 ,得 到 每 个 隐 种 不 同 种 群 交 配 组 合 中 在 不 同性 别 
个 体 间 传 播 TYLCV 的 频率 ( 表 2) 。 
1.6 通过 交配 获 毒 的 烟 粉 虱 传 播 TYLCYV 至 健康 
番茄 能 力 的 比较 

从 广东 省 采集 并 建立 的 MEAMI 种 群 中 收集 羽 
化 后 0 -72 h 的 烟 粉 乱 成 虫 , 通 过 在 带 毒 与 不 带 毒 
番茄 植株 上 分 别 取 食 96 h 获得 带 毒 与 不 带 毒 雌雄 
成 虫 供 试 。 按 照 表 2 中 Tl 组 合 让 它们 交配 120 h 
后 回收 所 有 成 虫 。 记 F'* 为 与 带 毒 雄 虫 交 配 处 理 后 
的 原 不 带 毒 雌 虫 ,M "为 与 不 带 毒 肉 虫 交配 处 理 后 
的 带 毒 雄 虫 ,FR 为 与 不 带 毒 雄 虫 交配 处 理 后 的 带 
毒 雌 虫 。 对 回收 的 虫 体 作 T 1(60 3% F* )  T 2(3 
3. M”? +57 3; F) RI T'3(3 3L FE +57 头 M?")3 个 
处 理 ,并 设置 T"4(3 k F* +57 3; M') jIT'5(3 $ 
M* +57 3k F?)2 个 阳性 对 照 处 理 ( 表 4)。 这 几 个 
处 理 的 设计 ,是 据 表 2、 表 3 的 结果 推论 ,经 交配 处 
理 后 每 60 头 成 虫 里 有 约 3 ~4 头 带 毒 .56 ~ 57 头 不 
带 毒 ,这 样 T”1, T'2 AT 33 个 处 理 各 个 重复 中 的 
带 毒 虫 数 与 T 4 WU T'5 两 个 阳性 对 照 各 个 重复 中 
的 带 毒 虫 数 一 致 。 每 个 处 理 的 每 一 重复 中 的 60 头 
成 虫 分 别 在 一 株 2 -3 叶 期 的 健康 番茄 植株 上 取 食 
120 ph ,之 后 除去 植株 上 的 成 虫 ,30 d 后 观察 各 处 理 
中 番茄 植株 的 病症 并 结合 PCR 结果 验证 各 植株 发 
1.7 烟 粉 剧 体内 病毒 DNA 的 检测 

参照 De Barro 和 Driver(1997 ) 的 方法 提取 烟 粉 
W DNA, 利用 TempliPhi DNA ( GE Healthcare, 
Piscataway, NJ, USA) 测序 模板 扩 增 试剂 盒 对 模板 
DNA 进行 滚 环 扩 增 ,再 用 扩 增 后 的 DNA 模板 进行 
PCR 扩 增 检测 TYLCV。TYLCV DNA 的 检测 所 用 的 
引物 参照 Ghanim 等 (2007); TYLCV-652, 5'- 
ATCGAAGCCCTGATATCCCCCGTGG-3'; — TYLCV- 
1340; 5'-CAGAGCAGTTGATCATG-3' , 
1.8 数据 分 析 

烟 粉 乔 经 交配 水 平 传播 TYLCV 这 一 行为 属于 
分 为 有 ”或 “无 "的 事件 ,每 个 交配 组 合 多 次 重复 观 
察 获 得 了 在 相应 的 条 件 下 总 体 上 “有 ”和 “无 ”分 别 
出 现 的 概率 。 依 据 生 物 统计 学 的 一 般 原 理 ,针对 这 
样 的 频次 数据 的 分 析 , 一般 可 将 特定 的 试验 处 理 
(如 表 2 中 的 “T1: 5F*x5M”) 作 为 多 个 因子 的 特定 
组 合 , 将 该 特定 组 合 的 多 个 重复 视 作 整 体 事件 ,进而 
利用 非 参 数 方法 中 的 频次 数据 分 析 方法 ,如 基于 对 


































































































数 线性 模型 ( Log-linear models) 的 G 检验 来 对 频次 
分 布 进行 分 析 (Sokal and Rohlf, 1995) 。 本 文中 ,我 
们 应 用 对 数 线性 模型 的 G 检验 对 不 同 烟 粉 乱 隐 种 、 
不 同 采集 地 点 、 烟 粉 乱 性 别 对 病毒 传播 频次 的 数据 
进行 三 项 表 分 析 ( 表 3)。 所 用 数据 分 析 软 件 为 
BIlOMstat3. 3. r 统计 软件 中 “Frequencies 一 Log-linear 
models” 模 块 ( Sokol and Rohlf, 1995 ) 。 再 依据 各 个 
素 分 析 所 得 出 的 6G 值 大 小 ,对 照 “Critical values of 
the chi-square distribution” 相 应 自由 度 所 对 应 的 x^ 
的 大 小 ,确定 该 因素 是 否 有 显著 作用 (Sokol and 
Rohlf, 1995) , 
































2 结果 


2.1 四 省 田间 烟 粉 剧种 群 水 平 传播 TYLCV 的 能 

从 浙江 广东、 云南 及 河南 4 个 省 内 田间 采集 的 
MEAMI 和 MED 隐 种 烟 粉 贡 通 过 交配 水 平 传播 
TYLCV 的 频率 检测 结果 见 表 2, 隐 种 、 地 域 及 性 别 的 
三 因素 6 检验 结果 见 表 3。 其 中 河南 省 境内 
MEAMI 隐 种 样本 缺失 ,因此 MEAMI 隐 种 的 比较 只 
采用 了 浙江 .广东 和 云南 3 个 省 份 的 数据 。 另 外 , 表 
2 中 每 个 处 理 每 个 重复 中 供 试 的 带 毒 成 虫 在 试验 结 
束 后 经 单 头 PCR 检测 ,证 明 都 携带 病毒 。 不 过 在 试 
验 过 程 中 ,由 于 虫 体 微 小 ( 体 长 约 1 mm) 和 操作 偶 
尔 失 误 等 原因 ,部 分 重复 中 个 别 虫 体 丢失 ,造成 各 处 
理 中 的 有 效 测 试 虫 数 略 低 于 总 供 试 虫 数 。 

数据 表明 , 浙江、 广东 和 云南 3 个 省 份 的 
MEAMI-TYLCV 组 合 和 浙江 广东 云南 及 河南 4 个 
省 份 的 MED-TYLCY 组 合 都 在 部 分 原本 不 带 毒 的 虫 
体 中 检测 到 了 TYLCV 的 DNA ,证 明 各 个 对 应 省 份 
的 MEAMI 和 MED 隐 种 烟 粉 乱 都 能 够 通过 交配 水 
平 传播 TYLCV。 统 计 分 析 结 果 表 明 ,不 同 省 份 之 间 
的 MEAMI 或 MED 隐 种 之 间 在 水 平 传播 TYLCY 的 
能 力 上 不 存在 显著 差异 ( 表 3, 图 1)。 同 一 省 内 的 
MEAMI 和 MED 隐 种 之 间 在 水 平 传播 TYLCY 的 能 
力 上 不 存在 显著 差异 ( 表 3, 图 2)。 总 体 上 ,TYLCV 
经 烟 粉 乱 交 配 途 径 在 不 同性 别 个 体 之 间 水 平 传播 的 
频率 大 多 在 10% 以 下 ,并 且 ,两 个 隐 种 各 个 处 理 中 ， 
TYLCV 经 交配 从 带 毒 雄 虫 传 给 不 带 毒 雌 虫 的 频率 
与 经 交配 从 带 毒 肉 虫 传 给 不 带 毒 雄 虫 的 频率 之 间 也 
不 存在 显著 差异 ( 表 3)。 表 明 隐 种 、 地 理 种 群 及 性 
别 对 于 烟 粉 融 水 平 传播 TYLCV 的 能 力 没有 显著 
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表 2， 四 省 两 个 烟 粉 虱 隐 种 MEAM1 和 MED 各 自 带 毒 与 不 带 毒 成 虫 的 交配 组 合 及 其 水 平 传播 TYLCV 的 频率 
Table 2 Experimental combinations of mating between viruliferous and non-viruliferous adults in MEAMI and MED 
cryptic species of Bemisia tabaci in each of the four provinces in China and their efficiency of horizontal transmission 

of Tomato yellow leaf curl virus ( TYLCV) 























MEAMI MED 
省 份 。 ARA 和 am TEER 
Provinces Treatment Number of Toal miner st vinis "Treatment Number of Toral Ther of viruliferons 
UA Top odes whiteflics/ total number of code olia whitetliesz total number of 
non-viruliferous whiteflies non-viruliferous whiteflies 
浙江 TI: 5F* x5M? 9 2/39 Tl: 5F* x5M? 9 3/38 
Zhejiang 12; 5M* x5F? 10 6/4 T2: 5M* x5F? 8 0/36 
合计 Total 8/80 合计 Total 3/14 
NS T1; 5F* x 5M? 17 6/13 Tl: 5F* x 5M? 12 7/49 
Guangdong T2; 5M" x5F? 11 3/52 T2; 5M* x5F? 13 3/60 
合计 Total 9/125 合计 Total 10/109 
云南 TI: 5F* x5M? 9 3/41 Tl: 5F* x5M? 9 0/42 
Yunnan T2; 5M* x5F? 11 3/51 T2: 5M* x5F? 14 5/62. 
合计 Total 6/92 合计 Total 5/104 
河南 T1; SF* x5M° / / TI: 5F* x5M? 13 3/61 
Henan — 12; 5M* x5F? / / T2: 5M* x5F? 13 2/61 
合计 Total Z / 合计 Total 4/122 





F*. UP ME Viruliferous female adults; F^. 不 带 毒 肉 虫 Non-viruliferous female adults; M *; 带 毒 雄 虫 Viruliferous male adults; M? . R3 3 ME E 


Non-viruliferous male adults. 


RI 四 省 两 个 烟 粉 虱 隐 种 MEAMI1 和 MED 水 平 传播 TYLCV 频率 三 项 表 的 对 数 -线性 模型 G 检验 


Table 3  G-statistics using log-linear models for three-way tables of frequencies of horizontal transmission of Tomato 








yellow leaf curl virus ((TYLCV) by cryptic species MEAMI and MED of Bemisia tabaci from four provinces in China 
频次 数据 Data of frequencies G* df P 
TYLCV 经 3 省 每 个 省 内 的 MEAMI 或 MED 隐 种 烟 粉 乱 在 个 体 间 进 行 水 平 传播 





































































































1.992 2 0.369 
Total frequencies of transmission of TYLCV by MEAMI or MED from each of the three provinces s 
TYLCV 经 来 自 3 省 的 MEAMI BSRIUDUB) SUNL HEURE TL Pei 1.942 A 0.379 
Transmission of TYLCV between MEAMI adults from four provinces i ` 
TYLCV 经 来 自 3 省 的 MEAMI KAPPA SUME d OE fe ie HE v 3 AE AE RE EMER 7.596 z igo 
Transmission of TYLCV from females to males versus from males to females in MEAMI from four provinces : ri 
TYLCV 经 来 自 4 省 的 MED 隐 种 烟 粉 乱 成 虫 相 互 传播 6. 798 3 DB 
Transmission of TYLCV between MED adults from four provinces ` ` 
TYLCV 经 来 自 4 省 的 MED KAPHA EME K PARRE EHE 3 Zt HE rb Ped EME 12.884 7 0.076 
Transmission of TYLCV from females to males versus from males to females in MED from four provinces ` i 








“C= 依 据 对 数 线性 模型 对 频次 数据 进行 统计 分 析 所 得 到 的 一 个 统计 量 A statistical analysis of frequency data according to a log-linear model. 


2.2 通过 交配 获 毒 的 烟 粉 剧 传播 TYLCV 至 健康 so 
番茄 的 能 力 96 h 后 的 带 毒 雄 虫 与 37 头 不 带 毒 肉 虫 共同 侵 染 健 
从 表 4 可 见 ,在 T’'1 处 理 中 ,60 头 与 带 毒 雄 虫 ee 
交配 处 理 后 的 原 不 带 毒 肉 虫 侵 染 健康 番茄 的 9 个 重 
E t scc 3 讨论 
带 毒 肉 虫 交配 处 理 后 的 带 毒 雄 虫 与 57 头 不 带 
礁 让 共同 侵 染 健康 释 茵 植株 ,7 个 重复 中 有 2 个 重 本 研究 的 供 试 烟 粉 剧种 群 都 是 从 田间 采集 的 成 
复 的 健康 番茄 发 病 ;T" 3 处 理 中 ,3 头 与 不 带 毒 雄 虫 ”” 虫 在 室内 纯化 1 代 所 得 到 的 第 2 代 成 虫 ,推测 试验 
交配 处 理 后 的 带 毒 肉 虫 与 57 头 不 带 毒 雄 虫 共同 所 获 数据 能 较真 实地 反映 这 些 烟 粉 乱 田 间 种 群 水 平 
染 健康 番 茹 植株 ,3 个 重复 中 有 1 个 重复 的 健康 传播 TYLCYV 的 能 力 。 结 果 表 明 , 从 不 同 省 份 采集 的 
IEI; T 4 处 理 中 ,3 头 取 食 获 毒 96 h 的 带 毒 肉 虫 。 MEAMI 或 MED 隐 种 烟 粉 剧种 群 之 间 在 水 平 传播 
与 57 头 不 带 毒 雄 虫 共同 侵 染 健康 番茄 植株 ,3 3E — TYLCV 的 能 力 上 不 存在 显著 差异 (图 1) ,而 且 同 一 
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图 1 四 省 份 MEAMI 烟 粉 剧 隐 种 之 间 、MED 烟 粉 乔 
隐 种 之 间 水 平 传播 TYLCY 能 力 比较 


Horizontal transmission efficiency of Tomato yellow 








Fig. 1 
leaf curl virus (TYLCV) by cryptic species MEAMI or MED 
of Bemisia tabaci from four provinces in China 


NS; 无 显著 差异 Not significantly different. 图 2 JE] The same for Fig. 2. 





E 12.5 
* MEAMI 
ys a MED 


带 毒 虫 体 率 
SUME 
UA o 
Z 


%Whitcflies positive for TYL 
tA 
© 


m 
UA 








浙江 广东 云南 河南 
Zhejiang Guangdong Yunnan Henan 


省 份 Provinces 
图 2 四 省 省 内 MEAMI 与 MED 隐 种 烟 粉 乱 
之 间 水 平 传播 TYLCY 能 力 比较 


Fig. 2 Horizontal transmission efficiency of Tomato yellow 
leaf curl virus ((oTYLCV) by cryptic species MEAMI and MED 


of Bemisia tabaci from each of the four provinces in China 








省 份 的 MEAMI 与 MED 两 个 隐 种 烟 粉 融 种 群 之 间 
在 水 平 传播 TYLCV 能 力 上 也 不 存在 显著 差异 (图 
2) 。 这 一 结果 与 Ghanim 和 Czosnek(2000)、Ghanim 
等 ( 2007) 以 及 Wang 等 (2010 ) 的 研究 结果 基本 相 
符 , 但 与 Pan 等 (2012a) 的 研究 结果 存在 明显 差异 。 
Pan 等 (2012a) 指出 ,MED 隐 种 水 平 传播 TYLCY 的 
能 力 要 强 于 MEAMI 隐 种 ,并 推论 近年 来 TYLCV 在 
我 国 的 流行 可 能 与 MED 隐 种 逐渐 取代 MEAMI 隐 
种 在 田间 成 为 优势 种 群 有 密切 关联 ,不 过 Pan 等 
(2012a) 没有 试验 检测 通过 交配 获 毒 的 成 虫 是 否 具 
有 传 毒 致 植物 发 病 的 能 力 。 本 研究 的 结果 还 表明 ， 
MEAMI 及 MED 两 个 隐 种 水 平 传播 TYLCV 的 频率 
都 较 低 ( 表 2) ,这 一 结果 与 Wang 等 (2010 ) 的 结 





















































表 4 通过 交配 获 毒 的 广东 省 田间 MEAMI ARA 
侵 染 致 健康 番茄 发 病 的 能 
Table 4 Transmission efficiency of Tomato yellow leaf curl 
virus ( TYLCV) by the originally non-viruliferous MEAMI 
whiteflies of Bemisia tabaci from Guangdong Province 
after copulation with viruliferous whiteflies 


处 理 重复 数 健康 番茄 植株 发 病 率 (% ) ** 


Treatment code Number of replicates Infection rate of healthy plants 











T'1; 60F?* 9 0 
T'2:3M*? +57F° 7 28.6 
T'3: 3F*? 4 57M? 3 33.3 
T'4: 3F* «57M? 3 100 
T'5:3M* «57r? 3 100 








F^*. 与 带 毒 雄 虫 交配 处 理 后 的 原 不 带 毒 雌 虫 Originally non- 
viruliferous female adults after copulation with viruliferous male adults; 
M *9. 与 不 带 毒 肉 虫 交配 处 理 后 的 带 毒 雄 虫 Viruliferous male adults 
after copulation with non-viruliferous female adults; F°; 不 带 毒 肉 虫 
Female adults after 96 h feeding on non-viruliferous plants; F *° ; 与 不 带 
毒 雄 虫 交配 处 理 后 的 带 毒 上 肉 虫 Viruliferous female adults after 
copulation with non-viruliferous male adults; M°: 不 带 毒 雄 虫 Male 
adults after 96 h feeding on non-viruliferous plants. F* ; 取 食 获 毒 96 h 
后 的 带 毒 肉 虫 Female adults after 96 h feeding on viruliferous plants; 
M* ; 取 食 获 毒 96 h 后 的 带 毒 雄 虫 Male adults after 96 h feeding on 
viruliferous plants. ”健康 番茄 植株 发 病 率 Infection rate of healthy 
plants (% ) = Number of plants infected/number of plants tested x 100. 





























相近 ,但 传 毒 概率 显著 低 于 Pan 55 (20122) 报道 的 
结果 以 及 Ghanim 和 Czosnek (2000) 及 Ghanim 等 
(2007) 报道 中 的 部 分 处 理 。 导 致 不 同 研究 结果 之 
间 产 生 差异 的 原因 可 能 包括 供 试 番茄 品种 、 烟 粉 乔 
种 群 群体 及 TYLCYV 株 系 等 不 同 ,如 本 实验 中 所 采用 
的 TYLCYV 株 系 与 Ghanim 和 Czosnek ( 2000) 所 采用 
的 病毒 株 系 在 序列 重合 度 上 为 98.2% (Wang et al., 
2010) ,不 过 本 研究 供 试 的 TYLCV 株 系 与 Pan 等 
(2012a) 的 是 同一 株 系 。 另 外 ,不 同 研究 中 所 用 烟 
粉 乔 个 体 的 发 育 程度 也 有 些 不 同 , 如 本 研究 在 检测 
经 交配 传 毒 的 实验 中 , 供 试 的 是 羽化 后 3 d 以 内 的 
成 虫 , 而 Ghanim 和 Czosnek (2000), Ghanim 等 
(2007) 以 及 Pan 等 (2012a) 采 用 的 分 别 是 羽化 后 2 
d 与 羽化 后 2 周 的 成 虫 。 有 研究 表明 , 羽化 后 不 同 
时 期 的 烟 粉 乱 成 虫 在 传 毒 效率 上 存在 显著 差异 
(Czosnek et al., 2001; 卫 静 等 , 2015 ) 。 另 外 ,在 目 
前 已 报道 的 研究 中 ,所 用 种 群 多 为 在 实验 室内 长 期 
维持 的 烟 粉 剧种 群 。 有 研究 表明 ,室内 长 期 维持 可 
导致 实验 种 群 有 较 高 的 传 毒 效率 (Costa et al., 
1991)。 这 也 可 能 在 一 定 程度 上 解释 了 在 Pan 等 
(2012a) 以 及 Ghanim 和 Czosnek (2000 ) 的 研究 中 ， 
一 些 处 理 中 的 烟 粉 乱 水 平 传播 TYLCV 频率 较 高 这 
一 现象 。 

本 研究 结果 还 初步 表明 ,来 自 广东 省 田间 的 
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MEAMI 烟 粉 到 成 虫 通过 交配 获 毒 后 不 能 传播 
TYLCV 致 健康 番茄 发 病 ( 表 4)。 烟 粉 乱 肉 虫 相 比 
雄 虫 有 更 高 的 传 毒 效 率 (Czosnek et al., 2001) ,因此 























结论 ,前 人 对 TYLCYV 在 烟 粉 乱 体 内 能 和 否 复制 的 相关 
人 研究 结果 各 异 ( Czosnek et al., 2001; Bosco et al., 
2004; Sinisterra et al.，2005 ) 。 本 研究 的 这 部 分 结 





本 研究 在 探究 传 毒 实 验 中 选用 了 原 不 带 毒 的 烟 粉 乔 
雌 虫 作为 交配 的 受 体 来 进行 实验 ( 表 4 rp T' 1 处 
理 )。 依 据 广东 省 MEAMI 隐 种 的 水 平 传 毒 频率 数 
据 ( 表 2) ,可 以 推论 60 头 交配 处 理 后 的 成 虫 中 有 3 
头 以 上 的 带 毒 成 贝 。 同 时 ,这些 经 交配 获 毒 的 成 虫 
在 用 于 接 毒 取 食 植物 时 已 是 羽化 后 第 8 - 10 天 ,这 
也 是 烟 粉 乱 成 虫 传 毒 效率 最 高 的 年 龄 段 ( Czosnek et 
al., 2001) 。 而 作为 阳性 对 照 组 的 T "4 和 T 5 两 个 
处 理 中 , 即 3 头 取 食 获 毒 96 h 的 成 虫 与 57 头 不 带 
毒 成 虫 组 合 可 以 10096 导致 健康 番茄 植株 发 病 。 据 
此 我 们 推论 ,T’'1 处 理 中 健康 番茄 未 发 病 ,是 由 于 烟 
粉 虱 个 体 通过 交配 所 获得 的 TYLCV 量 太 少 而 没有 
达到 致 健康 番茄 植株 发 病 的 毒 量 阔 值 ( Czosnek et 
al., 2002) 。 值 得 注意 的 是 ,本 研究 在 检测 交配 处 理 
后 的 成 虫 是 否 带 毒 时 , 是 利用 TempliPhi DNA ( GE 
Healthcare, Piscataway, NJ, USA) 测序 模板 扩 增 试 
剂 盒 对 每 头 成 虫 的 模板 DNA. 进行 滚 环 扩 增 ,再 用 扩 
增 后 的 DNA 模板 进行 PCR 扩 增 检测 TYLCV, 3x— 
处 理 可 使 烟 粉 融 体 内 的 病毒 DNA 在 PCR 检测 前 扩 
增 数 千 倍 。 因 此 ,一头 成 虫 只 要 获得 很 微量 的 病毒 
DNA ,也 可 被 检测 出 来 ,而 很 微量 的 病毒 可 能 尚 不 足 
以 使 其 具有 传 毒 致 植物 发 病 的 能 

另外 ,本 实验 的 T"2 8I T'3 处 理 中 健康 番茄 植 
株 的 发 病 率 只 有 约 30% ,可 能 是 因为 这 两 个 处 理 中 
的 3 头 取 食 获 毒 的 成 虫 在 完成 取 食 获 毒 之 后 又 在 病 
毒 的 非 寄 主 植物 上 进行 了 120 h 的 交配 实验 处 理 ， 
在 这 段 时 间 内 虫 体内 的 带 毒 量 发 生 了 一 定 程度 上 的 
衰减 ,致使 T'2 和 T’3 处 理 的 部 分 重复 中 的 成 虫 带 
毒 量 下 降 到 了 和 致 健康 番茄 植株 发 病 的 毒 量 阔 值 之 
Fo Li (2010) 报道 MEAMI 与 MED 隐 种 烟 粉 虱 
取 食 获取 TYLCV 后 持 毒 时 间 可 达到 30 d, 
Rubinstein 和 Czosnek (1997 ) 的 研究 也 表明 TYLCV 
可 在 烟 粉 乱 体 内 长 期 留存 ,但 在 17 d 的 时 候 病 毒 量 
会 出 现 明显 的 衰减 。 在 本 研究 的 T*2 A T3 处 理 
中 , 带 毒 烟 粉 融 成虫 的 传 毒 效 率 下 降 的 一 个 重要 原 
因 可 能 是 在 停止 获 毒 取 食 之 后 虫 体内 的 TYLCV x 
ETE R A H A EH FRE T E E, 
2013 ) 。 另 外 ,不 同 番茄 品种 与 病毒 所 对 应 的 发 病 
毒 量 闵 值 不 同 也 可 能 是 导致 传 毒 效率 下 降 的 原因 之 
一 ( Lapidot et al.，2001) 。 目 前 有 关 烟 粉 乱 体 内 
TYLCV 的 衰减 与 复制 机 理 的 研究 尚未 得 出 明确 的 


















































































































































果 在 一 定 程度 上 表明 TYLCV 在 虫 体 内 可 能 没有 复 
制 或 复制 量 很 低 (Pakkiannathan et al., 2015) 。 

综 上 所 述 ,本 研究 表明 , 烟 粉 融 MEAMI 与 MED 
隐 种 在 田间 通过 交配 水 平 传播 TYLCY 的 频率 较 低 
( 表 2) ,并 初步 证 明 ,MEAMI] 隐 种 烟 粉 融通 过 水 平 
传播 获 毒 的 个 体 不 能 将 TYLCV 传播 给 健康 番茄 植 
株 致 其 发 病 ( 表 4) 。 鉴 于 本 研究 测试 了 4 个 不 同 省 
份 的 MEAM1 和 MED 隐 种 烟 粉 融 种 群 , 且 用 于 测试 
的 个 体 只 在 室内 饲养 了 1 代 , 因 此 所 得 测试 结果 应 
能 较 全 面 、 客 观 地 反映 这 两 个 人 侵 烟 粉 乱 隐 种 通过 
交配 水 平 传播 TYLCV 的 能 力 , 以 及 通过 交配 获 毒 的 
个 体 的 传 毒 致 病 能 力 。 根 据 试验 结果 ,我们 初步 推 
论 ,这 两 个 人 侵 烟 粉 乱 隐 种 在 中 国 的 种 群 通过 交配 
水 平 传播 TYLCY 的 频率 较 低 ,这 一 传播 途径 对 该 病 
毒 在 田间 的 扩散 可 能 没有 作用 或 作用 不 大 。 
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